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Целью работы являлось исследование влияния природы 
карбоновых кислот на триботехнические характеристики 
фрикционной системы «бронза—водный раствор карбоно- 
вых кислот— сталь». Трибологические испытания проводи- 
ли на машине трения торцевого типа АЕ-5. Для определения 
размеров частиц продуктов износа проводили седиментаци- 
онный анализ с использованием дисковой центрифуги СРЗ 
015с Сепи1Р®аее Моде! 2С24000. Шероховатость поверхности 
сервовитной пленки определяли с помощью атомно- 
силового микроскопа РНУ\Е. Обнаружено снижение ко- 
эффициента трения при увеличении концентраций уксусной 
и гликолевой кислот и его увеличение при повышении со- 
держания щавелевой кислоты в составе смазочной среды. 
При увеличении концентрации кислоты в составе смазочной 
композиции, а также в ряду — щавелевая-уксусная- 
гликолевая кислоты, степень износа пары трения снижается. 
При увеличении среднего размера частиц продуктов износа 
в ряду гликолевая-уксусная-щавелевая кислоты увеличива- 
ется коэффициент трения. Сервовитная пленка, формирую- 
щаяся в водно-гликолевой среде на поверхности стального 
диска, содержит в своем составе кислород. Процентное со- 
держание кислорода в пленке зависит от степени дисперги- 
рования наноструктурированной системы. 


Ключевые слова: коэффициент трения, смазочная среда, 
карбоновые кислоты, сервовитная пленка, седиментацион- 
ный анализ, атомно-силовая микроскопия. 
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Введение. Изучение и контроль явлений, происходящих при граничном трении на молекулярном уровне, влияние 
природы органической компоненты в составе смазочной композиции на структуру и механические свойства серво- 
витной пленки, образующейся на контактирующих поверхностях деталей машин в процессе их эксплуатации, являет- 
ся актуальным вопросом в плане создания инновационных смазочных материалов, обеспечивающих эффект безыз- 
носности при трении. 
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Ранее было изучено влияние природы смазочной среды на возможность реализации избирательного переноса 

при трении, а также возможности расширения номенклатуры соединений, использование которых в узлах трения при- 
водит к реализации эффекта безызносности [1-2]. Представляется интересным рассмотреть взаимосвязь органических 
соединений, образующихся при окислении спиртов в зоне фрикционного взаимодействия. Целью настоящей работы 
являлось изучение взаимосвязи триботехнических характеристик пары трения бронза-сталь с природой карбоновых 
кислот. 
Экспериментальная часть. Трибологические исследования эволюции коэффициента трения проводили на машине 
трения торцевого типа АЕ-5. Исследовательский комплекс состоял из рабочей части машины трения, представленной 
в виде ванны из текстолита, в которой расположен и жестко закреплен стальной диск. К внешней части ванны при- 
креплялся динамометр марки РНУУ\МЕ Софга. Узел трения представлял собой стальной образец и три пальца из брон- 
зы, расположенных по окружности под углом 120° друг относительно другу. В качестве смазочной среды выступали 
водные растворы щавелевой, уксусной и гликолевой кислот различной концентрации. 

Размеры частиц продуктов износа определяли с помощью седиментационного анализа" на дисковой центри- 
фуге марки СР П1зК Сепи№ее 2ОС24000 в водных растворах кислот. Морфологию поверхности и наноструктуру пле- 
нок исследовали с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ) марки РНУ\МЕ Сотрас{. 

Для установления элементного состава медной пленки использовали сканирующий электронный микроскоп 
(СЭМ) ТЕЗСАМ МГВА 3 ХМЦО. Определение элементов проводилось с помощью программного обеспечения «А/АДес 
2.1». Количественный расчет содержания элементов проводился с использованием опции нормализации элементов. 
Обсуждение и результаты. Сравнительное изучение длительной эволюции коэффициента трения (и) от времени при 
постоянной нагрузке пары трения бронзасталь в водных растворах карбоновых кислот показывает его снижение 
(рис. 1). Для оценки точности и надежности экспериментальных результатов коэффициента трения рассчитывали до- 
верительный интервал с вероятностью 0,95 (коэффициент Стьюдента равен 3,18244) (рис. 1). 

Вид зависимости коэффициента трения от времени является характерным для систем, реализующих избирательный 
перенос при трении. При этом на поверхности фрикционного взаимодействия образуется сервовитная пленка, обеспе- 
чивающая некоторое снижение контактных напряжений в ряду кислот щавелевая-уксусная-гликолевая. 

Анализ влияния концентрации карбоновой кислоты в составе смазочной среды на коэффициент трения в паре 
трения бронза-сталь обнаруживает, что увеличение концентрации уксусной и гликолевой кислот приводит к его 
снижению, в То время, как увеличение содержания щавелевой кислоты способствует, наоборот, увеличению 
коэффициента трения (рис. 1). 
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Рис. 1. Эволюция коэффициента трения (п) от времени (1) в системе «бронза-водный раствор кислоты-сталь» 
с молярной концентрацией кислот: 1-3—0,1 моль/л; 4-6—0,2 молыл: 1, 4 щавелевая кислота; 2, 5— уксусная кислота; 
3, 6 — гликолевая кислота 


Учитывая константу диссоциации щавелевой кислоты, а также возможность ее декарбоксилирования в мура- 
вьиную (при трении в которой коэффициент трения пары бронза-сталь значительно выше), при увеличении темпера- 
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туры в зоне фрикционного контакта, становится логичным увеличение коэффициента трения в ряду кислот гликолевая 
— уксусная — щавелевая (табл.1). 

Результаты седиментационного анализа свидетельствуют о некотором уменьшении размера частиц износа при 
увеличении концентрации уксусной кислоты. В растворах гликолевой и щавелевой кислот при увеличении молярной 
концентрации органической компоненты размер частиц износа значительно увеличивается. Это может быть связано с 
растворением мелких частиц, комплексообразованием, вследствие чего в продуктах износа остаются, преимуществен- 
но, частицы большого размера. 

Сравнение степени износа пары трения при увеличении концентрации каждой из кислот показывает, что в 
растворе щавелевой кислоты, по сравнению с уксусной и гликолевой, количество частиц износа уменьшается, по- 
видимому, вследствие растворения мелких частиц. 

Рассматривая влияние функциональных групп на триботехнические возможности карбоновых кислот, следует 
отметить, что введение второй функциональной группы в углеводородный радикал молекулы кислоты (гликолевая и 
щавелевая) должно приводить к увеличению центров адсорбционной активности и снижению коэффициента трения 
(табл. 1). Однако коэффициент трения в ряду кислот гликолевая-уксусная-щавелевая, как следует из эксперименталь- 
ных данных, увеличивается. Это может быть связано, в том числе, и с уменьшением вязкости смазочной среды при 
увеличении размера частиц износа (табл. 1) [3]. 

Таблица 1 
Взаимосвязь коэффициента трения и размера частиц износа 


Количество Средний 
Химическая 
Кислота, Частиц размер частиц 
формула Константа 
тривиальное продуктов продуктов 
кислоты диссоциации трения 
название износа в износа в 


Коэффициент 


смазке смазке, нм 


Исследование с использованием СЭМ топографии поверхности медной пленки, образующейся в результате 





фрикционного взаимодействия в водно-гликолевой среде, показывает, что на поверхности стального образца 
формируется медная пленка в нанометровом диапазоне толщин, что не может препятствовать проникновению 
электронных лучей в нижние слои материала образца (рис. 2а) [4]. Вследствие этого на ЕОЗ-спектре, помимо пиков 
меди и кислорода, обнаруживаются пики железа верхних слоев подложки (стального диска) (рис. 26). 
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Рис. 2. Результаты сканирующей электронной микроскопии поверхности сервовитной пленки, 
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полученной при трении пары бронза-сталь в водном растворе гликолевой кислоты: 
а — изображение сервовитной пленки на поверхности стального образца; 6 — ЕБЗ-спектр 
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Незначительное содержание кислорода, найденное в составе медной пленки, по-видимому, входящее в состав 
Си?О, является следствием его хемосорбции, степень которой, а, следовательно, и состав пленки, зависят от степени 
диспергирования наноструктурированной системы меди на поверхности стального диска (рис.26) [5]. Ранее 
обнаруженные методом РФЭС нестабильные частицы Си’ (Е„2р=932,7 эВ), а также Си’, подтверждают полученные 
результаты о преимущественном содержании наночастиц меди Си? в составе сервовитной пленки [6]. Такая пленка 
имеет низкую твердость (по сравнению с твердостью оксидов меди), что приводит к снижению трения. Низкий 
модуль упругости увеличивает упругие деформации контактной поверхности и уменьшает износ [6, 7]. При этом 
необходимо отметить, что содержание кислорода в составе медной пленки, полученной при трении в водных 
растворах щавелевой и уксусной кислот, значительно выше. Следствием этого является увеличение износа (табл. 1). 
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Рис. 3. 32 — визуализация поверхности сервовитной пленки 


Анализ топографии поверхности, выполненной с использованием СЭМ, подтверждает ранее полученные в [8] 
результаты о последовательном послойном переносе меди на поверхность стального диска (рис. 2). Как видно из рис. 
3, образующаяся при трении медная пленка, характеризуется наличием определенного числа глубоких проколов и 
обладает достаточной пористостью, что является особенностью избирательного переноса [9-11]. 

Сопоставление топографии поверхности сервовитной пленки, полученной с использованием АСМ, 
показывает, что пленка имеет глобулярную структуру с размахом по высоте более 25 нм (рис. 4) [12]. 
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Рис. 4. Результаты атомно-силовой микроскопии: ЗО) — визуализация поверхности сервовитной пленки, 
формирующейся при трении бронзы по стали в водных растворах кислот: а — щавелевая; 6 — гликолевая 


При трении в водно-гликолевых средах, по сравнению с водными растворами щавелевой и уксусной кислот, 
расстояние между кластерами меди на поверхности стального образца уменьшается, плотность покрытия поверхности 
сервовитной пленкой увеличивается, уменьшается шероховатость, происходит выглаживание микронеровностей, что 
способствует снижению трения между контактными поверхностями (рис. 4). 

Выводы. Таким образом, при трении бронзы по стали в водных растворах карбоновых кислот обнаружена 
зависимость коэффициента трения от концентрации органической компоненты и ее природы в составе смазочной 
среды. Выявлено снижение коэффициента трения в ряду кислот щавелевая- уксусная-гликолевая. Результаты АСМ и 
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СЭМ подтверждают выводы о влиянии структуры поверхности пленки на триботехнические характеристики 
трибопары. Показано, что увеличение содержания кислорода в составе сервовитной пленки снижает ее 
триботехнические возможности. 
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